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CFD Simulation von Fluidstro¨mung
in Gesteinsklu¨ften mit OpenFOAM
Maxim Finenko, Heinz Konietzky
Institut fu¨r Geotechnik, TU Bergakademie Freiberg
Fluidstro¨mung in Gesteinskluften ist von großer Bedeutung in vielen Anwendungs-
bereichen der Geowissenschaften. Die klassische Annahme von kubischen Gesetz ist
jedoch nur fu¨r kleine Reynoldszahlen und relativ einfache Kluftgeometrien gu¨ltig.
Ein komplettes 3D Modell einer Gesteinskluft mit hochaufgelo¨ster Darstellung der
Kluftrauhigkeit wird aus 3D Scans einer Gesteinsprobe aufgebaut. Die Stro¨mung zwi-
schen rauen Kluftoberfla¨chen wird durch direkte Lo¨sung der Navier-Stokes Gleichun-
gen modelliert.
1 Einleitung
Die Modellierung der Fluidstro¨mung in einer einzelnen Gesteinskluft sowie die Cha-
rakterisierung der hydraulischen Transmissivita¨t ist ein wichtiger Schritt bei der Un-
tersuchung von Stro¨mungsverha¨ltnissen in großra¨umigen komplexen Kluftnetzen, die
eine wichtige Bedeutung in vielen Anwendungsbereichen der Geowissenschaften ha-
ben. Ziel des an der TU Freiberg laufenden Forschungsvorhabens PethEr ist die tiefe
Geothermie. Der Wa¨rmeaustrag aus tiefen Kristallingesteinen ist sowohl von existie-
renden als auch erzeugten Kluften besonders abha¨ngig, da die Permeabilita¨t solcher
Gesteinstypen extrem niedrig ist (ca. 10−20 m2) und die dominanten Fließwege somit
nur in den Gesteinsklu¨ften liegen.
Die Gesteinsklu¨fte sind in-situ Normal- und Schersspannungen ausgesetzt. Wegen der
resultierenden Verschiebung und Dilatanz entstehen starke Unterschiede in den loka-
len Klufto¨ffnungen um die sich formenden Kontaktstellen. Im Rahmen des Projektes
wird die Wirkung dieser Variationen auf die Transmissivita¨t einer Kluft aus Basis von
Laborversuchen am Großschergera¨t [KFL12] untersucht. Da sowohl die A¨nderungen
der Kluftgeometrie als auch die Einzelheiten der Fluidstro¨mung entlang der gescher-
ten Kluft wa¨hrend eines Laborversuches schwer zu registrieren sind, werden parallel
dazu numerische Simulationsmethoden eingesetzt. Der Aufbau des Kluftmodells er-
folgt mittels 3D-Scans der Kluftoberfla¨che. Das Ergebnis dient zur Abscha¨tzung von
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Kluftparametern und anschließend zur Aufbau des Modells fu¨r die CFD Simulation.
2 Theoretische Grundlagen
Die Permeabilita¨t einer Kluft wird normalerweise unter Annahme der stationa¨ren
Stro¨mung bestimmt, sodass sich die Navier-Stokes Gleichungen in folgender Form
vereinfachen [ZB95]:
µ∇2u−ρ(u ·∇)u = ∇p (1)
Der Advektionsterm (u ·∇)u ist nichtlinear und erschwert damit die Lo¨sung. Ein ein-
faches Modell der Kluftstro¨mung ist die Stro¨mung zwischen zwei parallelen Platten,
wobei u = ux(z). Dabei werden nichtlineare Effekte vernachla¨ssigt. In diesem Fall





wo Q - die Fließrate, k die Permeabilita¨t, µ die dynamische Viskosita¨t, A den Quer-
schnitt der Kluft und ∇p den Druckgradient darstellt.
Durch Integration des Geschwindigkeitsfelds zwischen den Platten ux(z) und unter
Verwendung der Gleichung (2) werden die Gleichungen fu¨r die Permeabilita¨t k und








wo h - die Klufto¨ffnung, w - die Kluftbreite darstellen.
Die Abha¨ngigkeit der Transmissivita¨t von h3 wird oft als “kubisches Gesetz“ (cubic
law) bezeichnet [WWIG80]. Dieses Verha¨ltnis gilt aber nur fu¨r perfekt glatte parallele
Oberfla¨chen. Bei Beru¨cksichtigung der Kluftrauhigkeit wird die Transmissivita¨t wei-
ter vermindert. Eine wichtige Voraussetzung der Gu¨ltigkeit des kubischen Gesetzes ist





wo ρ - Fluiddichte, ux - gemittelte Geschwindigkeit der Kluftstro¨mung bedeuten.
Fu¨r genu¨gend kleine Re ist die Stro¨mung vo¨llig laminar und es gilt das lineare Darcy-
Gesetz, zwischen Re = 1..10 liegt der schwach inertiale transiente Bereich, ab Re =
10 wird die Stro¨mung stark inertial und la¨sst sich mit eine Erweiterung des Darcy-





wo β - Forchheimer-Koeffizient bedeutet.
Der nichtlineare Effekt vermindert die Transmissivita¨t der Kluft, sodass die effektive
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Abbildung 1: Basaltprobe nach der Klufterzeugung (links), Probe nach Einbau in den
Scherkasten, untere Ha¨lfte (rechts)
hydraulische O¨ffnungsweite he, welche aus der gemessenen Fließrate (2) zuru¨ckgerechnet
wird, kleiner als die tatsa¨chliche mechanische Klufto¨ffnung h ist. Bei einer weiteren
Erho¨hung der Re erfolgt der U¨bergang in eine nicht stationa¨re turbulente Stro¨mung
mit Wirbelaufbau. Dabei spielt die Kluftrauigkeit auch eine wichtige Rolle, da eine
raue Oberfla¨che einen fru¨heren Wirbelaufbau mit kleineren Re zeigt.
3 Modellerzeugung
Als Untersuchungsmaterial wurde Basalt ausgewa¨hlt. Die Dimensionen der Probe
sind 14x14 cm (Abb. 1 links), da fu¨r gro¨ßeren Proben bei diesem Gesteinstyp die Spal-
tung problematisch ist. Nach der Klufterzeugung wurden die beiden Ha¨lften der Ge-
steinsprobe in den Scherkasten des Großschergera¨ts eingebaut (Abb. 1 rechts). Direkt
am Scherspalt des Scherkastens sind an der linken und rechten Wand je 4 O¨ffnungen
fu¨r Einlass und Auslass von Wasser vorgesehen. Der Scherkasten ist fu¨r hydraulische
Versuche mit einem Innendruck von bis zu 100 bar zugelassen.
Nach der Klufterzeugung wurde die Gesteinsprobe mit einem 3D Scanner mit einer
Auflo¨sung von 50 µm gescannt. Die beiden Oberfla¨chen wurden dann als Punktwol-
ken exportiert und auf Basis von 24 Referenzpunkten (6 pro Quadrant) automatisch
angepasst, wobei nach einer minimalen gesamten Abweichung gesucht wurde. Die
Klufto¨ffnung wurde als Hausdorff-Distanz fu¨r jeden Eckpunkt der Oberfla¨che berech-
net (Abb. 2 links). Dabei liegt die O¨ffnung fu¨r angepasste Fla¨chen unter 0.1 mm
(orange-rot). Die wenigen blauen Flecken mit h≥0.5 mm entsprechen den wa¨hrend
der Klufterzeugung abgerissenen/abgeschliffenen spitzigen Stellen. Der RMS-Wert
der O¨ffnungsweite h betra¨gt 0.12 mm. So ein gutes Anliegen der Oberfla¨chen erlaubt
es nicht, ein vernu¨nftiges Modell fu¨r die Stro¨mungssimulation direkt aufzubauen: das
Verha¨ltnis zwischen O¨ffnung undModellla¨nge wu¨rde ca. 1:1000 betragen. Daher wur-
de die obere Ha¨lfte 1 mm in z-Richtung verschoben. Die resultierende O¨ffnung ist auf
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Abbildung 2: Klufto¨ffnung zwischen angepassten Kluftoberfla¨chen, blau ≥ 0.5 mm
(links); Klufto¨ffnung nach z=+1 mm, blau ≥ 1.0 mm, rot ≤ 0.3 mm (rechts)
Abbildung 3: Vergleich der 2D Gitter: Gmsh (hinten), snappyHexMesh (vorne)
Abb. 2 rechts dargestellt. Der RMS-Wert der O¨ffnungsweite hz+1 betra¨gt 0.93 mm,
wobei hz+1 ≤ 1 mm wegen der negativen O¨ffnungswerte. Die Fla¨chen kreuzen sich
damit im angepassten Zustand leicht. Die roten Stellen entstehen beim Zuru¨cksetzen
der oberen Oberfla¨che auf die untere. Diese Kontaktstellen bilden eine Art von lan-
gen schmalen Rippen, die fu¨r das durchfließende Wasser sowohl in x als auch in y-
Richtung zu einem Hindernis werden. Das Zuru¨cksetzen der unteren Ha¨lfte auf die
fu¨r den Kontakt notwendigen 0.3 mm hinterla¨sst aber gemittelt nur noch 0.6 mm
O¨ffnungsweite, was einem langen schmalen Kluftmodell mit einer Streckung von ca.
1:200 entspricht. Da fu¨r die CFD-Simulation auch die engsten Stellen des Gitters mit
mindestens 10 Zellen aufgelo¨st werden sollen, liegt die gesamte Zellenanzahl eines
uniformen 3D Gitters bei ca. 1-10 Mio. Zellen abha¨ngig von der Kluftrauhigkeit. Das
komplette Modell bleibt somit sehr rechenaufwendig.
Deswegen wurden zuna¨chst die 2D Modelle, basierend auf dem 2D Kluftprofil der
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Abbildung 4: Vergleich der 2D Gitter: cfMesh (oben), Ansys FLUENT (unten)
3D Scans aus [ZJC15], erzeugt. Da im 2D Fall voller Kontakt beider Oberfla¨chen
ausgeschlossen bleibt, liegt die RMS-O¨ffnungsweite h nach einer Verschiebung in z-
Richtung von 1 mm ebenso bei 0.94 mm. Die Gitter wurden mit dem externen Tool
Gmsh und internen Vernetzungs-Tools von OpenFOAM snappyHexMesh und cfMesh
erzeugt, dabei wurde die Kluftrauhigkeit in Gmsh stark gegla¨ttet (Abb. 3). Quader-
dominante Gitter sind im Vergleich zu Tetraeder-dominanten Delaunay-Gittern ins-
besonderes bezgl. Elementenanzahl besser geeignet. Die zusa¨tzliche Gitteroptionen
(refinement levels bzw. boundary layers) wurden in einer Reihe von Tests erprobt,
deren Wirkung war aber im Vergleich zu einem uniformen Gitter gering. In klas-
sischen Anwendungsbereichen von CFD werden die refinement bzw. die bounda-
ry layers fu¨r eine erho¨hte Auflo¨sung von besonderen Bereichen angewendet, wie
z.B. fu¨r Grenzschichtzone am Flu¨gelprofil, wo der Wirbelaufbau (U¨bergang laminar-
turbulent) bzw. Stro¨mungsabriss stattfinden. Fu¨r den gegebenen Fall mit einem sehr
eng eingeschra¨nkten internen Stro¨mungsgebiet hat sich ein Quad-dominantes unifor-
mes Gitter mit maximal fu¨r den Solver zula¨ssige Zellengro¨ße als optimal erwiesen.




Wegen den im Kapitel 2 erwa¨hnten Schwierigkeiten kann die Modellierung von einer
nichtlinearen Stro¨mung in einer Gesteinskluft mit komplexer 3D Geometrie nur durch
direkter Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichungen erfolgen. Im Rahmen des Projektes
wurde dafu¨r das Open-Source CFD Softwarepaket OpenFOAM (Field Operation And
Manipulation) benutzt. OpenFOAM beinhaltet eine Reihe von Solver fu¨r inkompres-
sible bzw. kompressible Stro¨mungen, z.B. auch mit thermischer oder elektromagne-
tischer Ankopplung. Da in geothermischen Anwendungen hauptsa¨chlich Wasser be-
nutzt wird, kann man sich auf inkompressible Solver beschra¨nken. Fu¨r den einfachen
laminaren Fall sind die transienten Solver wie z.B. icoFoam und pisoFoam geeignet.
Beim U¨bergang zu turbulenter Stro¨mung ist aber die Einfu¨hrung eines Turbulenzmo-
dells notwendig. Dabei ko¨nnten sowohl die transienten (pisoFoam, pimpleFoam) als
auch die stationa¨ren Solver (simpleFoam) eingesetzt werden.
Bei der numerischen Simulation turbulenter Stro¨mungen sind grundsa¨tzlich drei un-
terschiedliche Verfahren mo¨glich: Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), Large
Eddy Simulation (LES), und Direct Numerical Simulation (DNS). Die DNS ist die
vollsta¨ndige Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichungen, wobei selbst die kleinsten Tur-
bulenzen aufgelo¨st werden. DNS bleibt bis heute fu¨r praktische Anwendungen rech-
nerisch extrem aufwendig. Beim LES-Verfahren (auch Grobstruktursimulation ge-
nannt) werden die großskaligen Wirbel aufgelo¨st, die kleinskaligen aber durch Fein-
Strukturmodelle ersetzt. LES ist viel praktikabler als DNS, aber der Rechenaufwand
ist trotzdem noch sehr hoch. Vor allem ist es bei der Simulation interner Stro¨mungen
leichter anzuwenden. U¨blicherweise wird heute in der Industriepraxis das RANS-
Verfahren angewendet, wobei alle Skalen der Turbulenzen nicht aufgelo¨st sondern
nur partiell modelliert werden. Im Gegensatz zu DNS und LES liefert die Reynolds-
Mittelung ein Zeit-gemitteltes stationa¨res Ergebnis. Fu¨r RANS ist eine breite Reihe
von Turbulenzmodellen verfu¨gbar. Der Rechenaufwand bleibt bei der Auswahl des
Turbulenzmodells von großer Bedeutung. Rechnerisch ist das schnellste Verfahren die
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Simulation, daher wurde vor allem diese,
mit ihrem standard k-ε (SKE) Turbulenzodell, genutzt.
5 Ergebnisse
Zuna¨chst wurden die U¨bergange zwischen laminarer, transienter und turbulenter Stro¨mung
mit transienten Solvern icoFoam und pisoFoam modelliert (Abb. 5). Die Re-Werte
liegen entsprechend bei 25, 250 und 2500. Im transienten Fall mit Re=250 wurde die
Darstellung mit Stro¨mungslinien angewendet, um denWirbelaufbau zu zeigen. Da die
Re-Zahl weit unter dem angenommenen Grenzwert fu¨r laminar-transienten U¨bergang
(Re ≈2300) liegt, braucht dieser Fall eine weitere Erkla¨rung. Obwohl noch nicht tur-
bulent, ist die Stro¨mung hier stark inertial und gekru¨mmte Fließwege haben ihre Wir-
kung auf die Stro¨mungslininen. Zusa¨tzlich nutzt man bei der Abscha¨tzung von Re die
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Abbildung 5: U¨bergang laminar-turbulent: laminare Stro¨mung, Re=25 (oben); transi-
ente Stro¨mung, Re=250 (mitte); turbulente Stro¨mung, Re=2500 (unten)
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Mittelgeschwindigkeit u, obwohl lokal mehrfach ho¨here Werten von u auftreten. Da-
bei ist die lokale hydraulische O¨ffnungsweite auch variabel (Re ∝ uh). Dagegen ist im
vo¨llig turbulenten Fall (Re =2500) die Stro¨mung instationa¨r, die Wirbeln bauen sich
auf und werden sta¨ndig abgelo¨st und versetzt. Sowohl fu¨r den transienten als auch
fu¨r den turbulenten Fall wird der effektiver Bereich (also die effektive hydraulische
O¨ffnungsweite) mit ho¨heren Geschwindigkeiten und linearen Stro¨mungslinien immer
enger. Ein a¨hnlicher Wirbelaufbau im transienten Bereich wird auch in [ZJC15] ge-
zeigt.
Als na¨chster Schritt und zur Validierung der Ergebnisse der transienten Solver wurden
die stationa¨re Simulationen mit dem simplefoam Solver unt dem SKE Turbulenzmo-
dell durchgefu¨hrt. Die Implementierung des SKE Modells in OpenFOAM fu¨hrt neben
der turbulenten kinetischen Energie k und turbulenter Dissipationsrate ε eine Variable
fu¨r turbulente Viskosita¨t νt ein. Wie in Abb. 6 zu sehen ist, entsprechen die ho¨heren
Werte von νt den turbulent verwirbelten Bereichen. Der Abschnitt vor der ersten Du¨se
bleibt wie erwartet wirbelfrei. Die Plots von k und ε sind in Abb. 6 unten dargestellt:
der Bereich vom Stro¨mungsabriss direkt hinter der Du¨se ist mit ho¨chsten Werten der
beiden Parameter belegt.
Zuletzt wurde eine Reihe der RAS Simulationen zur Bestimmung der Abha¨ngigkeit
der Permeabilita¨t k von Einlassdruck pi und Reynoldszahl Re durchgefu¨hrt (Abb. 7).
Im Bereich von Re=10..100 stimmt die fallende Permeabilita¨tskurve mit den Ergeb-
nissen aus [ZAYPG04] u¨berein. Der Bereich von ho¨heren Re-Werten braucht eine
weitere Verifizierung. Hier war die Simulation weniger stabil, und zur Konvergenz
der Lo¨sung sind auch viel mehr Rechenschritte no¨tig.
6 Ausblick
Entwicklung und Modellierung der 2D Kluftmodelle ist wegen der viel ku¨rzeren Re-
chenzeiten weiter vorangeschritten als der 3D Fall. Aus der 3DKluftoberfla¨che mu¨ssen
weitere 2D Profile extrahiert und ausgetestet werden. Der Bereich von ho¨hen Re-
Werten muss an verschiedenen Modellen bzw. mit anderen Turbulenzmodellen (RAS:
k-ω , SST; LES) untersucht werden. Fu¨r den 3D Fall bleiben aber folgende Fragen
offen:
• Die Auflo¨sung der kompletten Oberfla¨che mit allen Details ist mit sehr großem
Rechenaufwand verbunden. Ein mo¨glicher Ausweg ist das Gla¨tten der Ober-
fla¨chen (smoothing). Dabei muss die Rauigkeit nicht komplett verloren gehen.
Eine andere Mo¨glichkeit ist das Rechnen eines kleineren Fla¨chenabschnitts mit
allen Details (scaling).
• Die Klufto¨ffnung ist im Anfangszustand der angepassten Blo¨cke zu gering, was
auch die Simulation der gesamten Fla¨che stark erschwert. Das kann sowohl
durch Skalierung, als auch durch vertikales und/oder horizontales Versetzen ei-
ner Oberfla¨che behoben werden. Dabei wird das Stro¨mungsbild nicht mehr ganz
dem in-situ a¨quivalenten Anfangszustand der geschlossenen Kluft entsprechen.
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Abbildung 6: RAS Simulation Re=2500, Parameter des k-ε Turbulenzmodells: Ge-
schwindigkeit u und turbulente Viskosita¨t νt (oben), turbulente kinetische Energie k
und Dissipationsrate ε (unten)
• Die Simulation des kompletten Modells kann durch paralleles Rechnen deutlich
schneller gemacht werden. Open-FOAM als Open-Source Code passt gut zu
UNIX-Rechenknoten.
Das Hauptproblem fu¨r die laborative Bestimmung der Fließraten durch den Kluft
mit/ohne Scherung besteht in der Abdichtung der Gesteinsprobe. Die Spalten im Scher-
kasten mu¨ssen gut abgedichtet sein, da die Klufto¨ffnung der Probe sehr niedrig bleibt











































Abbildung 7: RAS Simulation: Permeabilita¨t k vs Einlassdruck pi (links); Permeabi-
lita¨t k vs Reynoldszahl Re (rechts)
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